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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Holografisches maschinenlesbares Sicherheitsmerkmal 

@ Die Erfindung betrifft ein holografisches Sicherheits- 
merkmal zur Anbringung auf einem Trager, beispielswei- 
se einem Dokument oder einer Plastikkarte, welches im 
Durchiauf mit hinreichender Geschwindigkeit ausgelesen 
werden kann und welches auch maschinell ausgelesen 
werden kann. Dazu wird ein holografischer Streifen ver- 
wendet, welcher mindestens eine Folge von nebeneinan- 
der angeordneten Einzelhologrammen umfaftt Die Ein- 
zelhologramme sind mit einem Laserstrahl auslesbar, wo- 
bei jede Folge von Einzelhologrammen mittels einer Rela- 
tivbewegung zwischen dem Laserstrahl und dem holo- 
grafischen Streifen sequenttell auslesbar ist. Bei Beauf- 
schlagung der Einzelhologramme einer Folge mit einem 
Laserstrahl konnen dabei entweder virtuelle oder reelle 
Bilder entstehen. Auf den Einzelhologrammen einer Fol- 
ge konnen Bruchstucke von Nutzinformation aufgezeich- 
net sein, wobei durch hinreichend schnelles sequentielles 
Auslesen der Folge von Einzelhologrammen die Bruch- 
■ stucke der Nutzinformation annahernd gleichzeitig dar- 
stellbar sind und sich zur Nutzinformation erganzen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein holografisches Sicherheits- 
merkmal, welches auf einen Trager, beispielsweise eine 
Banknote, eine Urkunde, ein Dokument, ein Wertpapier, 5 
eine Plastikkarte oder ein Ticket aufgebracht werden kann. 
Insbesondere betrifft die Erfindung ein Sicherheitsmerkmal, 
das im Durchlauf mit hinreichender Geschwindigkeit ausge- 
lesen werden kann und auch maschineil ausgetesen werden 
kann. 10 

Mit Hilfe moderner Reproduktionstechniken ist es heute 
leichter denn je, Dokumente, und auch farbige Dokumente, 
in einer Art und Weise zu kopieren, daB der Unterschied 
zwischen Original und Kopie kaum inehr feststellbar ist. 
Farbscanner und Farbkopierer erzielen hervorragende Auf- 15 
losungen, und auch eine farbechte Wiedergabe ist mit Hilfe 
von Thermosublimationsdruckern und Farblaserdruckern 
moglich. 

Aus diesem Grund ist es notwendig, zusatzliche Sicher- 
heits- und Echtheitsmerkmale auf Tragern wie Banknoten, 20 
Ausweisen, Dokumenten, Urkunden, Plastikkarten undHk- 
kets anzubringen, die sich gar nicht oder nur unter hohem 
Aufwand falschen lassen und daher zumindest den fur eine 
Falschung erforderlichen Aufwand in die Hohe treiben. 

Es gibt bereits eine Vielzahl derartiger Sicherheitsmerk- 25 
male, zu erwahnen waren etwa Wasserzeichen, Sicherheits- 
faden, Guilloche-Strukturen und Mikroschriften. 

Daneben hat sich inzwischen auch die Verwendung von 
metallisierten Pragebologrammen durchgesetzt. Derartige 
Hologramme lassen sich nur mit hohem technischen Auf- 30 
wand und unter hohen Kosten kopieren. Wenn der Versuch 
untemornmen wird, das Pragehologramm von seinem Tra- 
ger zu entfernen, gehen sowohl das Pragehologramm als 
auch der Trager unwiederbringlich kaputt. 

Pragehologramme wurden zuerst auf Kreditkarten und 35 
Eurochequekartcn vcrwendet. Auch auf Banknoten und auf 
Eintrittskarten sind mittlenveile Pragehologramme zu fin- 
den. 

Bei grofien Kreditinstituten werden Banknoten im Durch- 
lauf auf ihre Echtheil gepriift. Dies geschieht mit hoher Ge- 40 
schwindigkeit, typischerweise sollen mindestens 40 Bank- 
noten pro Sekunde uberpriift werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Sicherheitsmerkmal so- 
wie ein Verfahren zum Auslesen dieses Sicherheitsmerk- 
mals zur Verfugung zu stellen, das zum einen hinreichend 45 
komplex ist, um wirksamen Schutz vor Falschungen zu ge- 
wahrleisten, und das zum anderen mit hoher Geschwindig- 
keit im Durchlauf ausgewertet werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch einen holografischen Streifen 
gelost, der mindestens eine Folge von nebeneinander ange- 50 
ordneten Einzelhologrammen aufweist, wobei die Einzelho- 
logramme mit einem Laserstrahl auslesbar sind, und wobei 
jede Folge von Einzelhologrammen mittels einer Relativbe- 
wegung zwischen dem Laserstrahl und dem holografischen 
Streifen sequentiell auslesbar ist. 55 

Diese Aufgabe wird weiterhin gelost durch ein Verfahren 
zum Auslesen eines holografischen Streifens, welcher min- 
destens eine Folge von nebeneinander angeordneten Einzel- 
hologrammen aufweist, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte umfaBt: 60 
Beaufschlagen der Einzelhologramme mit einem Laser- 
strahl, und sequenlielles Auslesen jeder Folge von Einzelho- 
logrammen durch Erzeugen einer Relativbewegung zwi- 
schen dem Laserstrahl und dem holografischen Streifen. 

Durch Verwendung eines holografischen Streifens mit ei- 65 
ner ganzen Sequenz von Einzelhologrammen wird eine hd- 
here Komplexitat und damit ein verbesserter Schutz gegen 
Falschungen erreicht, als dies bei Verwendung eines Einzel- 



hologramms der Fall ware. 

Auf einem holografischen Streifen laBt sich eine ganze 
Abfolge von Einzelhologrammen unterbringen, die im 
Durchlauf mit hoher Geschwindigkeit auslesbar ist. Dazu 
fahrt entweder der Laserstrahl den holografischen Streifen 
ab, oder aber der Trager des holografischen Streifens wird 
unter dem Laserstrahl hindurch bewegt. Auf dem Streifen 
lassen sich auch mehrere Folgen von nebeneinander ange- 
ordneten Einzelhologrammen mit unterschiedlichen Inhal- 
ten unterbringen, so daB bei einer derartigen Aufteilung des 
Streifens in einzelne Teilstreifen die Komplexitat des Si- 
cherheitsmerkmals weiter erhoht werden kann. 

GcmaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
entslchen bei der Beaufschlagung der Einzelhologramme ei- 
ner Folge mit einem Laserstrahl virtuelle Bilder. Dies be- 
deutet, daB die von dem beaufschlagten Hologramrn ausge- 
hende Wellenfront der von einem Objekt kornmenden Wel- 
lenfront cntspricht, so daJ3 der Eindruck entsteht, man wiirde 
das Objekt selbst sehen. Virtuelle Bilder sind daher direkt 
mit cicm Auge erfaBbar, und deshalb kann bei dieser Ausge- 
staliung der Erfindung das Sicherheitsmerkmal direkt visu- 
ell uberpriift werden. 

Von Vorteil ist es, die erzeugten virtuellen Bilder mittels 
eine i Optik zu betrachten. Auf diese Weise ist es moglich, 
die virtuellen Bilder hinreichend zu vergroBern, um eine au- 
genschonende Uberpriifung des Sicherheitsmerkmals zu er- 
mog lichen. 

Eci einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung werden die erzeugten virtuellen Bilder mittels eines 
Sensors, beispielsweise einer CCD-Kamera, erfaBt. CCD- 
Kamcras sind sehr preisgiinstig geworden und lassen sich 
auf cinfache Weise an einen gangigen PC anschlieBen, auf 
desscn Monitor dann das erfaBte Bild dargestellt werden 
kann. Dadurch ist es moglich, die Kontrolle des Sicherheits- 
meri nials raumlich getrennt von der Erfassung des Sicher- 
heitsmerkmals durchzufuhren. 

GcmaB einer vorteilhaften Weiterbiidung wird die CCD- 
Kamera an ein Bildverarbeitungssystem angeschlossen. Da- 
mit ist die Auswertung des holografischen Streifens kom- 
pleii automatisierbar. Die Erfassung der Bildsequenz ge- 
schieht durch die CCD-Kamera, die ihre Daten an einen 
Computer weiterleitet. Dort konnen die Daten mit Hilfe ei- 
nes Bi J dverarbeitungssy steins vollautomalisch ausgewertet 
werden. Dazu uberpriift das Bildverarbeitungssystem, ob 
die Abweichung der erfaBten Daten von einem Musterda- 
tensatz innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs liegt 
oder nicht. Durch den Einsatz eines Bildverarbeitungssy- 
stems laBt sich eine schnelle, vollautomatische Echtheits- 
prufung von Banknoten, Tickets, etc. im Durchlauf durch- 
fuhrcn. Mil einem derartigen System ist es moglich, eine 
sehr hohe Zahl von Echtheitsprufungen pro Sekunde durch- 
zufuhren. 

Gemafi einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung entstehen bei der Beaufschlagung der Einzelholo- 
grar ! ■me einer Folge mit einem Laserstrahl reelle Bilder. Die 
so e- zL-ugten reellen Bilder lassen sich auf einer Mattsc he ibe 
auffengen. Auf diese Weise laBt sich die in den Einzelholo- 
grammen gespeicherte Bildfolge hinreichend gut darstellen, 
um eine bequeme und kostengiinstige t)berpriifung zu er- 
mog hchen. Insbesondere kann bei dieser Losung auf den 
Einsatz von CCD-Kamera und PC verzichtet werden kann. 

Eine vorteilhafte Weiterbiidung der Erfindung sieht vor, 
auf den Einzelhologrammen einer Folge Bruchstucke von 
Nutzinformation aufzuzeichnen, wobei durch hinreichend 
schnelles sequentielles Auslesen der Folge von Einzelholo- 
gran mcn die Bruchstucke der Nutzinformation annahernd 
gleirhzeitig darstellbar sind und die Bruchstucke der Nutz- 
information sich zur Nutzinformation erganzen. 
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Die Nutzinformation kann bei spiels weise ein Text, ein 
Schriftzug oder ein Emblem sein. Auf den Einzelhologram- 
men einer Folge sind lediglich Bruchstlicke der Nutzinfor- 
mation gespeichert, also beispielsweise Teile von Buchsta- 
ben oder Fragmente eines Schriftzugs, Daher kann durch 
Auslesen eines Einzelhologramms die Nutzinformation 
nicht rekonstruiert werden. Erst wenn die einzelnen Bruch- 
stiicke sich tiberlagem, was durch hinreichend schnelles se- 
quentielles Auslesen geschieht, wind die Nutzinformation 
wieder erhalten. 

Es handelt sich hierbei um ein schwer zu falschendes Si- 
cherheitsmerkmal, weil sich die Nutzinformation erst aus 
der tlberlagerung der Bruchstlicke ergibt. Es mussen also 
alle Einzelhologramme mit den auf ihnen enthaltenen 
Bruchstiicken exakt gefalscht werden, damit sich durch 
Uberlagerung der BruchstUcke der Text oder der Schriftzug 
ergibt. Der sich aus der tJberlagerung der Bruchstlicke erge- 
bende Text bzw. Schriftzug erleichtert eine schnelle Kon- 
trolle des Sicherheitsmerkmals und ist insbesondere fur eine 
Echtheitspriifung im Durchlauf geeignet. Vorteilhaft ist es 
auch, den sich ergebenden Schriftzug mit einer CCD-Ka- 
mera zu erfassen und mit Hilfe einer Bildverarbeitungs- 
Software zu uberpriifen, ob sich die bekannte Nutzinforma- 
tion ergibt. Aus diesem Grand ist diese Ausfuhrungsform 
insbesondere fur die automatisierte Echtheitspriifung, zum 
Bei spiel von Banknoten oder Tickets, im Durchlauf geeig- 
net. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Er- 
findung sind auf den Einzelhologrammen einer Folge ver- 
schiedene Pixel eines Fotos oder einer Grafik aufgezeichnet, 
wobei durch hinreichend schnelles sequentielles Auslesen 
der Folge von Einzelhologrammen die verschiedenen Pixel 
annahernd gleichzeitig darsteUbar sind und sich zu dem 
Foto oder der Grafik ergSnzen. Auch bei dieser Ausfuh- 
rungsform stellt der holografische Streifen ein nur unter ho- 
hem Auf wand kopierbares Sicherheitsmerkmal dar, das sich 
insbesondere fur eine Echtheitspriifung im Durchlauf eig- 
net. Erst durch Oberlagerung der auf den einzelnen Holo- 
grammen aufgezeichneten Pixel beim schnellen sequentiel- 
len Auslesen wird das Foto oder die Grafik rekonstruiert. 
Dabei weisen die einzelnen Pixel verschiedene Helligkeits- 
stufen auf, so daB es fur die korrekte Rekonstruktion des Fo- 
tos bzw. der Grafik auch einer rich ti gen Wiedergabe dieser 
Helligkeitsstufen bedarf. 

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daB 
auf den Einzelhologrammen einer Folge die Einzelbilder ei- 
ner Filmsequenz aufgezeichnet sind, wobei durch sequen- 
tielles Auslesen der Folge von Einzelhologrammen die 
Filmsequenz darstellbar ist. Auf den Einzelhologrammen ei- 
ner Folge ist ein KurzfUm aufgezeichnet, der bei der tJber- 
priifung im Durchlauf ablauft. Auch hier handelt es sich um 
ein komplexes Sicherheitsmerkmal, des sen Nachahmung 
hohcn Aufwand erforderl. Dabei wird insbesondere ausge- 
nutzt, daB auch geringe Unstimmigkeiten bei einem Bewe- 
gungsablauf leicht erkennbar sind, und zwar unabhangig da- 
von, ob die Kontrolle visuell oder mittels einer CCD-Ka- 
mera durchgefiihrt wird. 

Vorteilhaft istes, den holografischen Streifen als Prageho- 
logramm auf den jeweiligen Trager, beispielsweise auf 
Banknoten, Urkunden, Dokumente, Wertpapiere, Plastik- 
karten oder Tickets, aufzubringen. Pragehologramme sind 
kostengiinsug in groBen Stiickzahlen herstellbar, weil die 
Hologram me durch Pragestempel auf PVC oder Polyester- 
folie ubertragen werden konnen. Die Pragestempel werden 
ausgehend von einem Masterhologramm angefertigt. Derar- 
tige Pragehologramme sind Reflexionshologramme, d. h. 
sie werden durch Licht von der Betrachterseite her rekon- 
struiert. Insbesondere bei der Verwendung von HeiBprage- 



folien ergibt sich eine innige Verbindung mit dem Trager- 
material, was dazu fiihrt, daB jeder Versuch der Ablosung 
des Hologramms von seinem Trager unweigerlich zur Be- 
schadigung sowohl des Hologramms als auch des Tragers 
5 fuhrt. Dadurch kann sichergestellt werden, daS der hologra- 
fische Streifen nicht von dem jeweiligen Trager abgelost 
werden kann. 

Es ist von Vorteil, als Einzelhologramme mehrfach be- 
lichtete Hologramme vorzusehen, um die Komplexitat des 

to Sicherheitsmerkmals weiter zu erhohen. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung sind die Einzelhologramme einer Folge doppeibe- 
lichtete Hologramme, wobei die erste Belie htung mit einem 
ersten Referenzlaserstrahl unter einem ersten Einstrahlwin- 

15 kel und mit einem ersten Objektstrahl erfoigt, und wobei die 
zweite Belichtung mit einem zweiten Referenzlaserstrahl 
unter einem zweiten Einstrahlwinkel und mit einem zweiten 
Objektstrahl erfoigt, und wobei der erste Objektstrahl im 
Unterschied zum zweiten Objektstrahl durch ein die Nutzin- 

20 formation enthaltendes Phasenobjekt gefuhrt ist. Es wird 
also eine Doppelbelichtung jedes Einzelhologramms durch- 
gefiihrt, und zwar einmal mit und einmal ohne Phasenob- 
jekt. Jede der zwei Belichtungen erfoigt mit einem anderen 
Referenzlaserstrahl . 

25 Beim Auslesen der doppclbelichteten Einzelhologramme 
wird jedes Einzelhologramm mit dem ersten Referenzlaser- 
strahl unter dem ersten Einstrahlwinkel und mit dem zwei- 
ten Referenzlaserstrahl unter dem zweiten Einstrahlwinkel 
beaufschlagt. Der erste Referenzlaserstrahl rekonstruiert 

30 den ersten Objektstrahl, dem die Information als Phase nmo- 
dulation aufgepragt ist. Der zweite Referenzlaserstrahl re- 
konstruiert den zweiten Objektstrahl, der nicht phasenmo- 
duliert ist. Zwischen bei den so erzeugten Objektstrahlen 
kommt es zur Interferenz, und dadurch wird die dem ersten 

35 Objektstrahl aufgepragte Phasenin formation als Amplitu- 
denmodulation sichtbar. 

Durch die Doppelbelichtung jedes Einzelhologramms 
wurde gewissermaBen ein "integriertes holografisches Inter- 
ferometer" realisiert. Wichtig ist, daB es erst durch die Inter- 

40 ferenz des ersten und des zweiten Objektstrahls zu einer 
Amplitudenmodulation kommt. Wenn die Einzelholo- 
gramme nur mit dem ersten Referenzstrahl oder nur mit dem 
zweiten Referenzstrahl beaufschlagt werden, so ist in dem 
rekonstruierten Objektstrahl bestenfalls eine Phasenmodula- 

45 tion enthalten, die als solche noch nicht direkt sichtbar ist. 
Zur Rekonstruktion des Bildes sind also tatsachlich zwei 
Referenzlaserstrahlen erforderlich. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung sind die Einzelhologramme eine Folge doppelbe- 

50 lichteter Hologramme, wobei die erste Belichtung mil ei- 
nem ersten Referenzlaserstrahl und einem ersten Objekt- 
strahl einer ersten Lichtwellenlange erfoigt, wobei die 
zweile Belichtung mit einem zweiten Referenzlaserstrahl 
und einem zweiten Objektstrahl einer zweiten Lichtwellen- 

55 lange erfoigt, und wobei der erste Referenzlaserstrahl das zu 
belichiende Einzelhologramm unier einem ersien Einstrahl- 
winkel und der zweite Referenzlaserstrahl das zu belich- 
tende Einzelhologramm unter einem zweiten Einstrahlwin- 
kel beaufschlagt. 

60 Bei dieser Losung werden die beiden Belichtungen jedes 
Einzelhologramms mit verschiedenen Laserwellenlangen 
durchgefiihrt. Um die Aufzeichnung korrekt rekonstruieren 
zu konnen, mussen nicht nur die Winkel bekannt sein, unter 
denen der erste und der zweite Referenzlaserstrahl die Ein- 

65 zelhologramme beaufschlagen, sondern es mussen auch die 
beiden Wellenlangen der Laser bekannt sein. Falls fur die 
Rekonstruktion andere Wellenlangen verwendet werden als 
bei der Belichtung, so ergeben sich falsche GroBenverhalt- 
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nisse bei den rekonstruierten Bildern. 

Vorteilhaft ist es, wenn der holografische Streifen zusatz- 
lich Mikroschrift aufweist. Beispielsweise kann in einem 
metallisierten Pragehologramm eine ausgestanzte Mikro 
schrift vorgesehen sein. Die Mikroschrift ist rnit bloBem 
Auge erkennbar, kann aber auch rnit einer CCD-Kamera 
iiberpruft werden. 

GernaB einer weiteren vorteilhaften Losung ist der holo- 
grafische Streifen zusatzlich mit metallisierten Guilloche- 
Strukturen versehen. Grundsatzlich gilt, daB die Kombina- 
tion von mehreren Sicherheitsmerkmal en Falschungen wei- 
ter erschwert und verteuert und somit die Falschungssicher- 
heit zu steigern vermag. 

Weitere Einzelheiten und Vorleile der Erfindung werden 
nachfolgend anhand mehrerer in den Zeichnungen darge- 
ste liter Ausfuhrungsbeispiele erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 den Auslesevorgang bei einem aus zwei Teilstrei- 
fen bcstehend holografischen Streifen, wobei bei hinrei- 
chend schnellem Auslesen des oberen Teilstreifens die 
Buchstabenfolge "OK" sichtbar wird, 

Fig. 2 die Anbringuqg des erfindungsgemaflen hoLografi- 
schen Streifens auf einer Banknote, 

Fig, 3 die Aufzeichnung der virtuellen Bilder der Einzel- 
hologramme mittels einer CCD-Kamera, die an ein Bildver- 
arbeitungssystem angeschlossen ist, 

Fig. 4 den Auslesevorgang bei einem aus mehreren Teil- 
streifen bestehenden holografischen Streifen, wobei bei hin- 
reichend schnellem Auslesen ein Foto oder eine Grafik re- 
konstruiert wird, 

Fig. 5 das Auslesen eines Teilstreifens, der eine Filmse- 
quenz enthalt, 

Fig. 6 A die erste Belichtung eines doppelbelichteten Ein- 
zelhologrammes, bei der der Objektstrahl keine Phasenmo- 
d ulation aufweist, 

Fig. GB die zweite Belichtung eines Einzelhologrammes, 
bei der der Objektstrahl durch ein Phasenobjekt gefuhrt ist, 
das eine Phasenmodulation bewirkt, 

Fig. 7 die Rekonstruktion sowohl des phasenrnodulierten 
als auch des nicht phasenrnodulierten Objektstrahls durch 
die beiden Referenzstrahlen, 

Fig. 8A das Interferenzbild des phasenrnodulierten und 
des nicht phasenrnodulierten Objektstrahls, wie es auf einer 
Mattscheibe aufgefangen werden kann, die einen Hit relativ 
zur Hologrammebene aufweist, 

Fig. 8B das Interferenzbild des phasenrnodulierten und 
des nicht phasenrnodulierten Objektstrahls, wie es auf einer 
Mattscheibe aufgefangen werden kann, die zur Hologramm- 
ebene parallel ist. 

In Fig. 1 ist dargestellt, wie ein erfindungsgernafier holo- 
grafischer Streifen 1 ausgelesen wird. Der dargestellte holo- 
grafische Streifen 1 besteht aus zwei Teilstreifen 2 und 3, 
wobei jeder Teilstreifen eine Folge von nebeneinander ange- 
ordneten Einzelhologrammen 4, 5, aufweist. Die obere 
Folge von Einzelhologrammen wird durch den Laserstrahl 6 
ausgelesen, wahrend der untere Teilstreifen 3 durch den La- 
serstrahl 7 ausgelesen wind. Das Auslesen der beiden Teil- 
streifen kann entweder hintereinander oder simultan erfol- 
gen. 

Wenn der Laserstrahl 6 eines der Einzelhologramme des 
oberen Teilstreifens beaufschlagt, wird das in diesem Ein- 
zelhoiogramm aufgezeichnete virtuelle und/oder reelle Bild 
rekonstruierl. Bei der in Fig. 1 gezeichneten Situation wird 
das reelle Bild 8 des gerade beaufschlagten Einzelholo- 
gramms auf der Mattscheibe 9 aufgefangen und somit sicht- 
bar gemacht. Das reelle Bild 8 stelit ein Bruchstuck des 
Buchstabens "O" dar. Um einen gesamten Teilstreifen und 
die darin enthaltene Folge von Einzelhologrammen auszuie- 
sen, muB der Laserstrahl relativ zum holografischen Streifen 



6 

bewegt werden. Die Relativgeschwindigkeit zwischen dem 
holografischen Streifen und dem Auslese-Laserstrahl 6 ist 
durch den Pfeil 10 veranschaulicht. Man kann also entweder 
den Ausweis, die Banknote, das Ticket etc. festhalten und 

5 den Laser, etwa mittels eines geeigneten Ablenkspiegels 
oder mittels eines Servovorschubs, entlang des holografi- 
schen Streifens fiihren, oder man kann bei stationarem La- 
serstrahl die holografischen Streifen von Banknoten, Ticket, 
etc. im Durchlauf auslesen. Dazu werden die Banknoten, 

to Tickets etc. mit vorgegebener Geschwindigkeit an dem La- 
serstrahl vorbeigefuhrt, was eine hohe Geschwindigkeit bei 
der Echtheitsprufung erlaubt (beispielsweise sind mehr als 
40 Banknoten pro Sekunde auf diese Weise uberpriifbar). 
Bei der in Fig. 1 gezeigten Losung enthalt jedes Einzeiho- 

15 lograrnm ein reelies Bild von einem Bruchstuck eines Buch- 
stabens. Erst wenn die Einzelhologramme hinreichend 
schnell hintereinander ausgelesen werden und somit die ver- 
se hiedenen Bruchstucke von Buchstaben annahernd gleich- 
zeitig dargestellt werden, ergibt sich die Buchstabenkombi- 

20 nation "OK". Erst durch Auslesen des gesamten Teilstrei- 
fens 2 lafit sich also die in diesem Streifen kodierte Nutzin- 
formation ermitteln. 

Fig. 2 stelit dar, wie der erfindungsgemafie holografische 
Streifen 12 als Sicherheitsmerkmal auf einer Banknote 11 

25 angebracht werden kann. Dabei ist der holografische Strei- 
fen 12 als Pragehologramm ausgefUhrt, welches sich mit 
Hilfe eines Pragestempels kostengiinstig in hohen Stuckzah- 
len herstellen lafit. Der holografische Streifen 12 kann einen 
oder mehrere Teilstreifen aufweisen, des weiteren kann er 

30 Schriftzuge in Mikroschrift oder metallisierte Guilloche- 
Strukturen als weitere Sicherheitsmerkmale aufweisen. 

In Fig. 3 ist gezeigt, wie derartige Guilloche-Strukturen 
13 an dem holografischen Streifen 14 angebracht sein kon- 
nen. AuSerdem ist gezeigt, wie der untere Teilstreifen 15 

35 durch den Laserstrahl 16 ausgelesen wird. Im Unterschied 
zu der in Fig. 1 gezeigten Losung werden in Fig. 3 die ent- 
stehenden virtuellen Bilder ausgewertet. Von einem virtuel- 
len Bild geht eine divergierende Wellenfront aus, die der 
Wellenfront eines tatsachlichen Objekts entspricht. Deshalb 

40 kann ein virtueUes Bild mit Hilfe einer Optik 17 und einer 
CCD-Kamera 18 aufgenommen werden. 

Wenn das von der CCD-Kamera 18 aufgenommene Bild 
einem Bild verarbeitungssy stem 19 zugefuhrt wird, so kann 
eine Automatisierung des Auslesevorgangs erreicht werden. 

45 Die Bildverarbeitung vergleicht das aufgenommene Bild 
mit einem gespeicherten Referenzbild und stelit fest, ob das 
aufgenommene Bild innerhalb eines vorgegebenen Tole- 
ranzbereichs liegt. Auf dem Monitor 20 kann das aufgenom- 
mene Bild so wie die Abweichung vom Referenzbild darge- 

50 stelit werden. 

Im unteren Teilstreifen 21 des in Fig. 4 gezeigten hologra- 
fischen Streifens ist eine Folge von Einzelhologrammen ent- 
halten, auf denen jeweils verschiedene Pixel eines Fotos 
oder einer Grafik aufgezeichnet sind. Wenn eines dieser Ein- 

55 zelhologramme durch den Laserstrahl 22 beleuchtet wird, so 
wird ein Bild des auf gezeichneten Pixels erzeugt. Beispiels- 
weise wird in Fig. 4 gerade ein reelies Bild 23 des aufge- 
zeichneten Pixels erzeugt, welches auf einer Mattscheibe 
aufgefangen werden kann. Wenn die im Teilstreifen 21 ent- 

60 haltene Folge von Einzelhologrammen schnell hintereinan- 
der ausgelesen wird, so erscheinen die verse hiedenen Pixel 
annahemd gleichzeitig auf der Mattscheibe und erganzen 
sich zu dem Foto oder der Grafik. Dabei sind auch die Hel- 
ligkeitswerte der verschiedenen Pixel von Bedeutung. Das 

65 in Fig. 4 vorgestellte Sicherheitsmerkmal kann sehr schnell 
im Durchlauf iiberpruft werden, es ist auch einer Auswer- 
tung mittels Bildverarbeitung zuganglich und kann deshalb 
auch automati siert ausgewertet werden. 
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Bei dem in Fig. 5 gezeigten holografischen Streifen 25 
werden die beiden Teilstreifen 26 und 27 von den beiden La- 
sersLrahlen 28 und 29 siinultan ausgelesen. Aus den Einzel- 
hologrammen des unteren Streifen 27 konnen mit Hilfe des 
A uslese-Laserstrahls 28 die Einzelbilder einer Filmsequenz 
erzeugt werden. Das jeweils erzeugte reelle Einzelbild kann 
auf der Mattscheibe 30 aufgefangen und dargestellt werden. 
Durch sequentielles Auslesen der FoLge von Einzelholo- 
grammen im Teilstreifen 27 ist dann die ganze in diesem 
Teilstreifen enthaltene Filmsequenz darstellbar. Beispiels- 
weise ist in Fig. 5 eine sich im Wind bewegende Fahne 31 
dargestellt. Generell gilt, daB alle moglichen Arten von 
Kurzfilmen als Sicherheitsmerkmal in Frage kommen, so- 
fern sich der Bewegungsablauf hinreichend leicht erfassen 
laBt, Die Geschwindigkeit, mit der die Filmsequenz darge- 
stellt wird, wird dabei von der Relativ geschwindigkeit 32 
zwischen dem holografischen Streifen 25 und dem Laser- 
strahl 28 bestimmt. 

Durch Mehrfachbelichtung der Einzelhologramme einer 
Folge kann die Falschungssicherheit weiter erhoht werden. 
In den Fig. 6A und 6B ist eine spezielle Art der Doppelbe- 
lichtung von Einzelhologrammen gezeigt. Die erste Belich- 
tung des holografischen Films 33 ist in Fig. 6A dargestellt. 
Der erste Referenzlaserstrahl 34 trifrt unter einem ersten 
Einstrahlwinkel auf den holografischen Film 33. Von der an- 
deren Seite her beaufschlagt der Objektstrahl 35 den holo- 
grafischen Film 33 und interferiert mit dem Referenzlaser- 
strahl 34. Das Interferenzbild wird als erste Belichtung auf 
dem holografischen Film 33 aufgezeichnet. 

Bei der gewahlten Aufnahmegeometrie treffen Referenz- 
und Objektstrahl von entgegengesetzten Seiten auf den ho- 
lografischen Film. Ein derart aufgenommenes Hologramm 
kann nach seiner Entwicklung durch einen von der Betrach- 
terseite her einfallenden Lichtstrahl rekonstruiert werden, es 
handelt sich also um ein Reflexionshologramm. 

Nachdem der holografische Film 33 entsprechend Fig. 
6A belichter worden ist, wird er noch einer zweiten Belich- 
tung gemaB Fig. 6B ausgesetzt. Die zweite Belichtung er- 
folgt mit einem zweiten Referenzlaserstrahl unter einem 
zweiten Einstrahlwinkel, der vom ersten Einstrahlwinkel 
verschieden ist. Um den Objeklstrahl zu erhalten, durchlauft 
eine ebene Wellenfront 37 ein Phasenobjekt 38, und es ent- 
steht der Objektstrahl 39, der eine Phasenmodulation auf- 
weist. In dieser Phasenmodulation ist die Nutzin formation 
enthalten, die beispielsweise ein Text, ein Emblem oder ein 
Schriftzug sein kann. Die Objektwelle 39 und der zweite 
Referenzlaserstrahl 36 erzeugen ein Interferenzbild, das 
wahrend der zweiten Belichtung auf dem holografischen 
Film 33 aufgezeichnet wird. 

In Fig. 7 ist dargestellt, wie das doppelbelichtete Holo- 
gramm rekonstruiert werden kann. Wenn man das entwik- 
kelte Hologramm 33 mit dem zweiten Referenzlaserstrahl 
36 unter dem zweiten Einstrahlwinkel beaufschlagt, so wird 
die phasenmodulierte Welle rekonstruiert. Phasenmodula- 
tionen sind aber fiir das Auge unsichtbar. 

Um die Phaseninformation sichtbar zu machen, muB das 
Hologramm 33 zugleich mit dem ersten Referenzlaserstrahl 
34 unter dem ersten Einstrahlwinkel und mit dem zweiten 
Referenzlaserstrahl 36 unter dem zweiten Einstrahlwinkel 
beaufschlagt werden. Der erste Referenzlaserstrahl 34 re- 
konstruiert eine ebene Objektwelle ohne Phasenmodulation. 
Der zweite Referenzlaserstrahl 36 rekonstruiert eine Objekt- 
welle, der eine Nutzin formation als Phasenmodulation auf- 
gepragt ist. Zwischen den beiden rekonsiruierten Wellen- 
fronten kommt es zur Interferenz, und durch diese Interfe- 
renz wird die unsichtbare Phasenmodulation in eine sicht- 
bare Amplitudenmodulation umgewandelt. Diese Amplitu- 
denmodulation wird auf der Mattscheibe 40 sichtbar. Je 



nachdem, ob die Mattscheibe einen gewissen Neigungswin- 
kel (Tilt) relativ zu den interferierenden Wellenfronten auf- 
weist oder nicht, entsteht entweder das in Fig. 8A oder das 
in Fig. 8B dargestellte Mattscheibenbild. 
5 Ein sichtbares Mattscheibenbild entsteht nur, wenn die 
von dem zweiten Referenzlaserstrahl rekonstruierte phasen- 
modulierte Objektwelle mit der von dem ersten Referenzla- 
serstrahl rekonstruierten ungestorten Welle ilberlagert wird. 
Insofem wirkt das doppelbelichtete Hologramm 33 als "in- 
to tegriertes holografisches Interferometer": wie bei einem In- 
terferometer wird die Interferenz zwischen einer gestorten 
Welle und einer ebenen Wellenfront sichtbar gemacht. 

Wichtig fiir die Anwendung der beschriebenen Doppelbe- 
lichtungstechnik als Sicherheitsmerkmal ist, daB die Nutzin- 
15 formation weder durch den ersten Referenzlaserstrahl 34 al- 
lein noch durch den zweiten Referenzlaserstrahl 36 allein 
erhalten werden kann. Nur wenn beide Referenzlaserstrah- 
len unter den jeweils richtigen Einstrahlwinkeln den holo- 
grafischen Film beaufschlagen, kann die gespeicherte Nutz- 
20 information erhalten werden. 

Insofern eignet sich diese Doppelbelichtungstechnik gut 
zur Verwendung mit dem erfindungsgemaBen holografi- 
schen Streifen. Jedes der Einzelhologramme wird entspre- 
chend der dargesteilten Doppelbelichtungstechni k belichteL, 
25 und ein sequentielles Auslesen der Folge von Einzelholo- 
grammen ist nur bei Verwendung bei der Referenzstrahlen 
moglich. 

Bei einer zweiten Doppelbelichtungstechnik, die sich 
eben falls fiir die Anwendung zusammen mit dem erfin- 

30 dungsgemaBen holografischen Streifen eignet, werden die 
beiden Belichtungen jeweils mit verschiedenen Lichtwel- 
lenlangen durchgefuhrt. Dies bedeutet, daB die erste Belich- 
tung mit einem ersten Referenzlaserstrahl und einem erste 
Objektstrahl einer ersten Lichtwellenlange erfolgt, wahrend 

35 die zweite Belichtung mit einem zweiten Referenzlaser- 
strahl und einem zweiten Objektstrahl einer zweiten Licht- 
wellenlange erfolgt. Dabei beaufschlagt der erste Referenz- 
laserstrahl das zu belichtende Einzelhologramm unter einem 
ersten Einstrahlwinkel und der zweite Referenzlaserstrahl 

40 das zu belichtende Einzelhologramm unter einem zweiten 
Einstrahlwinkel. Wenn der Versuch untemommen wird, das 
erste bzw. das zweite aufgenommene Objekt mit einer 
Lichtwellenlange zu rekonstruieren, die nicht der Aufnah- 
melichtwellenlange entspricht, so wird zwar ein Bild rekon- 

45 struiert, jedoch mit falschen Dimensionen und GroBenver- 
haltnissen. 

Bei der Aufzeichnung eines Hologramms zur Verwen- 
dung als Sicherheitsmerkmal gilt grundsatzlich, daB das auf- 
gezeichnete Objekt gegenuber der Ebene des Prageholo- 
50 gramms in die Tiefe versetzt sein sollte, denn dadurch ist das 
gespeicherte Objekt bei einer Betrachtung unter WeiBlicht 
nicht erkennbar. 
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Patentanspruche 

1. Holografischer Streifen, welcher mindestens eine 
Folge von nebeneinander angeordneten Einzelholo- 
grammen umfaBt, wobei die Einzelhologramme mit ei- 
nem Lasers Irani auslesbar sind, und wobei jede Folge 
von Einzelhologrammen mittels einer Relativbewe- 
gung zwischen dem Lasers trahl und dem holografi- 
schen Streifen sequentiell auslesbar ist, 

2. Holografischer Streifen nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei der Beaufschlagung der Ein- 
zelhologramme einer Folge mit einem Laserstrahl vir- 
tuelle Bilder entstehen. 

3. Holografischer Streifen nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die bei der Beaufschlagung der 
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Einzelhologramme einer Folge mit einem Lasers trahl 
erzeugten virtuellen BiLder mittels einer Optik be- 
trachtbar sind. 

4. Holografischer Streifen nach Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, da6 die bei der Beaufschlagung 5 
der Einzelhologramme einer Folge mit einem Laser- 
strahl erzeugten virtuellen Bilder mittels eines Sensors 
oder einer Kamera erfaBbar sind. 

5. Holografischer Streifen nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kamera an ein Bildverarbei- to 
tungssystem angeschlossen ist. 

6. Holografischer Streifen nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei der Beaufschlagung der Ein- 
zelhologramme einer Folge mit einem Laserstrahl 
reelle Bilder entstehen. 15 

7. Holografischer Streifen nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die bei der Beaufschlagung der 
Einzelhologramme einer Folge mit einem Laserstrahl 
erzeugten reellen Bilder auf einer Mattscheibe darstell- 
bar sind. 20 

8. Holografischer Streifen nach einem der Anspruche 
I bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB auf den Einzelho- 
logrammen einer Folge Bruchstiicke von Nutzinforma- 
tion aufgezeichnet sind, wobei durch hinreichend 
schnellcs sequentielles Auslesen der Folge von Einzel- 25 
hologrammen die Bruchstiicke der Nutzin formation 
annahernd gleichzeitig darstellbar sind und die Bruch- 
stiicke der Nutzin formation sich zur Nutzinformation 
erganzen. 

9. Holografischer Streifen nach einem der Ansprilche 30 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB auf den Einzelho- 
logrammen einer Folge verschiedene Pixel eines Fotos 
oder einer Grafik aufgezeichnet sind, wobei durch hin- 
reichend schnelles sequentielles Auslesen der Folge 
von Einzelhologrammen die verschiedenen Pixel anna- 35 
hernd gleichzeitig darstellbar sind und sich zu dem 
Foto oder der Grafik erganzen. 

10. Holografischer Streifen nach einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB auf den Einzelho- 
logrammen einer Folge die Einzelbilder einer Filmse- 40 
quenz aufgezeichnet sind, wobei durch sequentielles 
Auslesen der Folge von Einzelhologrammen die Film- 
sequenz darstellbar ist. 

11. Holografischer Streifen nach einem der Anspruche 

1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der holografi- 45 
sche Streifen als Sicherheitsmerkmal auf einem TVager, 
beispiclsweise einer Banknote, einer Urkunde, einem 
Dokument, einem Wertpapier, einer Plastikkarte oder 
einem Ticket, angebracht ist. 

12. Holografischer Streifen nach einem der vorherge- 50 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
holografische Streifen ein Pragehologramm ist. 

13. Holografischer Streifen nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Einzel hologramme einer Folge mehrfachbelichtete Ho- 55 
logranime sind. 

14. Holografischer Streifen nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einzelhologramme ei- 
ner Folge doppelbelichtete Hologramme sind, wobei 
die erste Belichtung mit einem ersten Referenzlaser- 60 
strahl unter einem ersten Einstrahlwinkel und mit ei- 
nem erslen Objektstrahl erfolgt, und wobei die zweite 
Belichiung mit einem zweiten Referenzlaserstrahl un- 
ter einem zweiten Einstrahlwinkel und mit einem zwei- 
ten Objektstrahl erfolgt, und wobei der erste Objekt- 65 
strahl im Unterschied zum zweiten Objektstrahl durch 
ein die Nutzinformation enthaltendes Phasenobjekl ge- 
fuhrtist. 



15. Holografischer Streifen nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einzelhologramme ei- 
ner Folge doppelbelichtete Hologramme sind, wobei 
die erste Belichtung mit einem ersten Referenzlaser- 
strahl und einem ersten Objektstrahl einer ersten Licht- 
wellenlange erfolgt, wobei die zweite Belichtung mit 
einem zweiten Referenzlaserstrahl und einem zweiten 
Objektstrahl einer zweiten Lichtweilenlarige erfolgt, 
und wobei der erste Referenzlaserstrahl das zu belie h- 
tende Einzelhologramm unter einem ersten Einstrahl- 
winkel und der zweite Referenzlaserstrahl das zu be- 
lichtende Einzelhologramm unter einem zweiten Ein- 
strahlwinkel beaufschlagt. 

16. Holografischer Streifen nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
holografische Streifen zusatzlich Mikroschrift auf- 
weist. 

17. Holografischer Streifen nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
holografische Streifen zusatzlich mit metallisierten 
Guilloche-Strukturen versehen ist. 

18. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens, welcher mindestens eine Folge von neben- 
einander angeordneten Einzelhologrammen aufweist, 
welches die folgenden Schritte umfaBt: 

a) Beaufschlagen der Einzelhologramme mit ei- 
nem Laserstrahl, 

b) sequentielles Auslesen jeder Folge von Einzel- 
hologrammen durch Erzeugen einer Relativbewe- 
gung zwischen dem Laserstrahl und dem hologra- 
fischen Streifen. 

19. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dafl bei der Beaufschlagung der Einzelhologramme ei- 
ner Folge mit einem Laserstrahl virtuelie Bilder er- 
zcugt werden. 

20. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB die bei der Beaufschlagung der Einzelhologramme 
einer Folge mit einem Laserstrahl erzeugten virtuellen 
Bilder mittels einer Optik betrachtet werden. 

21. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die bei der Beaufschlagung der Einzelho- 
logramme einer Folge mit einem Laserstrahl erzeugten 
virtuellen Bilder mittels eines Sensors oder einer Ka- 
mera erfaBt werden. 

22. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kamera an ein Bildverarbeitungssy stern ange- 
schlossen ist. 

23. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Beaufschlagung der Einzelhologramme ei- 
ner Folge mit einem Laserstrahl reelle Bilder erzeugt 
werden. 

24. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB die bei der Beaufschlagung der Einzelhologramme 
einer Folge mit einem Laserstrahl erzeugten reellen 
Bilder auf einer Mattscheibe dargestellt werden. 

25. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach einem der Anspruche 18 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf den Einzelhologrammen einer 
Folge Bruchstiicke von Nutzinformation aufgezeichnet 
sind, wobei durch hinreichend schnelles sequentielles 
Auslesen der Folge von Einzelhologrammen die 
Bruchstiicke der Nutzinformation annahernd gleichzei- 
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tig dargestellt werden und die Bruchstucke der Nutzin- 
formation sich zur Nutzinformation erganzen, 
26". Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf den Einzelhologrammen einer 5 
Folge verschiedene Pixel eines Fotos oder einer Grafik 
aufgezeichnet sind, wobei durch hinreichend schnelles 
sequentielles Auslesen der Folge von Einzelhologram- 
men die verschiedenen Pixel annahernd gleichzeitig 
dargestellt werden und sich zu dem Foto oder der Gra- to 
fik erganzen. 

27. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf den Einzelhologrammen einer 
Folge die Einzelbilder einer Filmsequenz aufgezeich- is 
net sind, wobei durch sequentielles Auslesen der Folge 
von Einzelhologrammen die Filmsequenz dargestellt 
wird. 

28. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach einem der Anspruche 18 bis 27, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB die Einzelhologramme einer 
Folge mehrfachbelichtete Hologramme sind. 

29. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 
Streifens nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Einzelhologramme eine Folge doppelbelichte- 25 
ter Hologramme sind, wobei die erste Belichtung mit 
einem ersten Referenzlaserstrahl unter einem ersten 
Einstrahlwinkel und mit einem ersten Objektstrahl er- 
folgt, und wobei die zweite Belichtung mit einem zwei- 
ten Referenzlaserstrahl unter einem zweiten Einstrahl- 30 
winkel und mit einem zweiten Objektstrahl erfolgt, und 
wobei der erste Objektstrahl im Unterschied zum zwei- 
ten Objektstrahl durch ein die Nutzinformation enthal- 
tendes Phase nobjekt gefuhrt ist. 

30. Verfahren zum Auslesen eines holografischen 35 
Streifens nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Einzelhologramme eine Folge doppelbelichte- 
ter Hologramme sind, wobei die erste Belichtung mit 
einem ersten Referenzlaserstrahl und einem ersten Ob- 
jektstrahl einer ersten Lichtwellenlange erfolgt, wobei 40 
die zweite Belichtung mit einem zweiten Referenzla- 
serstrahl und einem zweiten Objektstrahl einer zweiten 
Lichtwellenlange erfolgt, und wobei der erste Refe- 
renzlaserstrahl das zu belichtende Einzelhologramm 
unter einem ersten Einstrahlwinkel und der zweite Re- 45 
ferenzlaserstrahl das zu belichtende Einzelhologramm 
unter einem zweiten Einstrahlwinkel beaufschlagt. 
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